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VORWORT. 



Das Huch, dessen erste Ablheilung hiermit der Oeffentlichkeit übergeben wird, 
verdankt seine Entstehung dem Umstande, dass im persönlichen wissenschaft- 
lichen Verkehr zwischen Mitarbeitern an demselben mit besonderer Schürfe die 
Schwierigkeit der Orienlirung auf dem weiten Gebiete der physiologischen Bota- 
nik heryortrat. Seit dem mehr als 30 Jahre zurückliegenden Erscheinen der 
Physiologie vegetale Do Candolle’s ist nicht auch nur der Versuch erneuert wor- 
den, die Summe der feslgestclllen Thatsachen unter gemeinsame Gesichlspuncte 
zu ordnen. Die zahlreichen, wahrend der letzten Jahrzehnte veröffentlichten 
Lehrbücher setzen sich nicht den Zweck, ein Repertorium der sicheren Erfah- 
rungssütze zu bieten. Schon die Begrünzung des Raumes nüthigle die Verfassei’ 
zur engen Auswahl, zur knappen Behandlung mindestens einzelner Abschnitte. 
In einer Menge von Rinnsalen, kaum übersichtlich, fliessl der Strom der Literatur 
unserer Wissenschaft. Der Einzelne beschrünkl sich in der Regel auf die genaue 
Kenntnissnahmc von den Leistungen innerhalb eines umgritnzlen Gebietstheils. 
Der Gedanke lag nahe, durch das Zusammenwirken Mehrerer dem lang empfun- 
denen Mangel eines Handbuchs zum Nachschlagen abzuhelfen; durch ein Zu- 
sammenwirken, bei welchem jedem der Betheiligten die volle Selbstständigkeit 
der Darstellungsweise bleiben musste. Der bestimmte Plan dazu gestaltete sich 
zwischen dem Herausgeber und einigen ihm befreundeten Forschern im Jahre 1861. 

Die zu dem Unternehmen sich Vereinigenden waren sich völlig klar über die 
Schwierigkeiten seiner Ausführung und über die unvermeidlichen Müngcl des 
vollendeten Werks. Schon die Frage der Verlheilung des Stoffes war ein Stein 
des Ausbisses. Die Wissenschaft liisst sich nicht in einzelne Arbeitsgebiete der 
Art theilen, dass die Grünzen der Bezirke überall einander sich berühren. Die 
Theilung des Stoffs unter mehrere Autoren bedingt eine gewisse UnvollslHndigkcit 
der Bearbeitung. Noch schwerer ins Gewicht füllt der unausweichliche Uebel- 
stand, dass eine und dieselbe Erscheinung in verschiedenen Abschnitten des 
Buches nicht nur von verschiedenen Verfassern erörtert werden muss, sondern 
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Vorwort. 



dass auch dabei eine Differenz der Auffassungen hervortreten kann und wird. 
Die Hindernisse erwiesen sich w ahrend der Durchführung des Plans noch grosser, 
als bei der Fesslellung desselben. Die Mehrzahl der ursprünglich Zusammentre- 
tenden hat trotz alledem auf der Verwirklichung desselben beharrt ; überzeugt 
durch ihre vereinte sauere Arbeit der allgemeinen Benutzung ein wissenschaft- 
liches llülfsmittel darzubieten, das von einem Einzelnen nicht geliefert werden 
kann, und an dessen Brauchbarkeit im Grossen und Ganzen die Herausgeber 
nicht zweifeln. 



Der zu behandelnde Stoff ist in folgender Weise unter die einzelnen Mitar- 
beiter verlheilt 1 ) : 

Erster Band. Die Lehre von der Pflanzenzelle: W. Hofmeister. 

Allgemeine Morphologie der Vegetalionsurgaue : derselbe. 

Die Lehre von der Sprossfolge : Th. Irmisch. 

Anatomie der Vegeta tionsorgsne der Gefasspflanzen : A. de Bary. 

Zweiter Band. Morphologie und Physiologie (der Pilze und Flechten 
n ii ii ii Algen 

„ „ „ der Museineen und Gefasst ryplogamen 

W. Hofmeister. 

Dritter Band. Geschlechtliche Fortpflanzung der Phanerogamen : W. Hofmeister. 
Vierter Band. Experimenlalphysiologie der Pflanzen : J. Sachs. 



A. de Bary. 



ln dem vorliegenden Abschnitte des Buches hat mir die Behandlung von Fra- 
gen obgelegen, die zum Theil gegenwärtig in vollem Flusse sind. Die Discussion 
vieler ist eben jetzt lebhaft im Gange. Dies der Grund, der mich veranlasste, all- 
gemeinere Folgerungen öfters nur anzudeuten, nicht ausdrücklich zu ziehen. — 
Bei Anführung der Literatur bin ich bemüht gewesen, die ersten Urheber und 
Gewährsmänner der wichtigeren Folgerungen und Thalsachen zu nennen. Die 
Aufgabe, solche aus einer weit zurück liegenden Zeit ausfindig zu machen, ge- 
hört zu den schwierigsten ; sie wird schier unlösbar bei Erfahrungssälzen, die 
seit lange völlig Gemeingut geworden sind. In solchen Fällen habe ich von weit- 
läufigen literarhistorischen Studien abgesehen : liegt es doch überhaupt nicht im 
Plane unseres Buches, nebenher den Stoff zu einer Geschichte der Pflanzcnphy- 
siologie zu liefern. Die Aufgabe einer solchen Geschichte fordert eben eine völlig 
selbstständige Lösung. — Das Manuscripl meiner Arbeit war im Herbste 1 86’> 
vollendet; später erschienene Arbeiten habe ich nur ausnahmsweise, während des 
durch die Ereignisse des letzten Sommers längere Zeit unterbrochen gewesenen 
Druckes, noch benutzen und erwähnen können. 

Heidelberg, den I. Octoher 1866. 

W. Hofmeister. 



t ) Jetzt, im Herbst t H6fi, noch dem Ausscheiden einiger, auch eines der im Programm vom 
Herbst v. J. genannten Mitarbeiter. 
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Erster Abschnitt. 

Das Protoplasma, 



§ 

(Vor kommen und Bestandtheile des Protoplasma. 



Alle Pflanzen, wie verschiedenartig auch imUebrigen ihr Bau und ihre Formen 
sein mögen, stimmen unter sich in einem wesentlichen Zuge ihrer Organisation 
üben •in. Jede Pflanze besteht mindestens zu irgend einer Periode ihres Daseins 
aus einer oder aus mehreren Zellen: Hohlkörpern mit für Wasser und Gase durch- 
dringbaren Wanden und theils festem, theils flüssigem Inhalte. Nur wenige 
Pflanzen zeigen wahrend einer längeren Frist ihres Entwickelungsganges einen 
anderen Bau, als die Zusammensetzung aus Zellen. Die grosse Mehrzahl aller 
Gewächse besteht in jedem Zeitpunkte ihres Lebens aus Zellen und den wenig 
veränderten l’mwandlungsproducten von Zellen. Jedes Individuum, jedes Or- 
gan ist in seiner frühen Jugend lediglich aus Zellen aufgebaut. Mit Recht be- 
zeichnet man die Zellen als die Elementarorgane der Pflanzen. 

Die Gemeinsamkeit der Entwickelung der Formen der Gewächse lässt sich 
noch weiter zurück verfolgen, als bis zu den wcnigzclligen oder einzelligen Zu- 
ständen jedes Einzelwesens. Alle der Beobachtung zugängliche Neubildung im 
Pflanzenreiche beginnt mit der selbstständigen Gestaltung eines Theilcs der Masse 
eines bereits bestehenden Organismus. Die Substanz , deren eigenartiges Ver- 
halten die neue Entw ickelung einleitet, ist allerwürts ein wesentlich gleichartiger 
Körper von zähe flüssiger Beschaffenheit, reichlich Wasser enthaltend , von 
leichter Verschiebbarkeit seiner Theile ; quellungsfähig, in hervorragender Weise 
die Eigenschaften einer Colloidsubstanz besitzend 1 ) — ein Gemenge verschiedener 
organischer Substanzen, unter denen eiweissartige Stoffe und solche der Dextrin- 
reihe nie fehlen, von der Consistenz eines mehr oder minder dicklichen Schleimes, 
mit Wasser nur langsam und nicht in jedem beliebigen Verhältnisse mengbar: 
das P r o t o p 1 a s m a *) . 

Das Protoplasma erscheint, auch bei stärkster Vergrösserung , gegen wässe- 
rige Flüssigkeiten, die dasselbe umgeben oder die in llohlräume des Protoplasma 

4) (irabam, in Philos. Transact. 4 860, p. 4 80. 

4) Diesen Namen verlieh ihm H. v. Mohl (Bol. Ztv 4846, p. 7t), seineraugenscheinlichen 
Bedeutung flir jede Neubildung halber. 

Htndbuch d. pliytiul. Botanik. I. 1 
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§ 1. Vorkommen und Bestandlhcile des Protoplasma. 



eingeschlossen sind, mit scharfen Umrissen abgegrenzt. Es besteht aus einer 
durchsichtigen, farblosen oder blassgelblichen Grundsubstanz, und dieser ein- 
gebetteten, mehr oder minder zahlreichen und grossen , nicht selten ausserst 
kleinen Körpern anderen Lichtbrechungsvermögens. 

Die gelbe Färbung, welche das Protoplasma mit lod, die rosenrolhe, welche es mit Zucker 
und Schwefelsäure annimmt; die anunoniakalischen Dämpfe, welche isolirtes Protoplasma oder 
protoplasmareiche Pflanzenlheile beim Verbrennen entwickeln, zeigen stickstoffhaltige Körper 
als nie fehlende Bestandtheile des Protoplasma an. Das Protoplasma jugendlicher Neubildungen 
erhalt bei Behandlung mit wässeriger Losung von Kupfervitriol und darauf mit Kalilauge vio- 
lette Färbung. Es zeigt somit einer seiner Bestandteile die von Piotrowski und Czermak 
nachgew iesene charakteristische Rcactinn der eiweissartigen Körper. An dem, bisweilen ziem- 
lich reichlich vorhandenen protoplasmatischen Inhalte langgestreckter Parenchym - und ähn- 
licher völlig ausgebildeter Zellen wird diese letztere Reaction vermisst. Das Protoplasma ist 
hier zwar Stickstoff- aber nicht mehr eiweisshaltig. ') Die sehr kleinen, der Grundsubstanz 
des Protoplasma eingestreuten Körperchen das Liebt anders brechenden Stoffes sind in vielen 
Fällen nachweislich zürn Theil fettes Oel. ln den Zellen ries jungen Eudosperms von Lathraea 
squamaria, in den befruchteten Keimbläschen von Crocus vernus, in vegetativen Fäden oder 
in jungen Fructificationsorguiieu von Vaucheria, Saprolegnia tliessen sie, hei längerem Liegen 
des Präparates in einer Lösung von Chlorcalcium, zu grösseren Tropfen zusammen, die gegen 
alle anwendbaren Reagcntien wie flüssiges Fett sich verhalten. In Präparaten auch aus zahl- 
reichen anderen Protoplasma enthaltenden Pflanzentbeilen treten Theile desselben bei längerer 
Aufbewahrung in Clilorcalciumlüsung zu jenen ganz ähnlich aussehenden, nur kleineren Tropfen 
zusammen. Die Anwesenheit von Fett im Protoplasma scheint demnach eine weit verbreitete, 
vielleicht allgemeine Erscheinung zu sein. 

Ein Gehalt des Protoplasma an Körpern der Amyluinrcihe muss aus den I.ebensersehei- 
nungen des Protoplasma erschlossen werden : namentlich aus dem Auftreten von Zellhautstoff 
an isolirten Protoplasmamassen. Der directe Nachweis war bis jetzt nicht möglich , da w ir 
kein mikrochemisches Reagens auf Stoffe der Dextrin reihe besitzen, dessen Wirkung beigleich- 
zeitiger reichlicher Anwesenheit von eiweissarligen Stoffen nicht durch die intensivere Färbung 
dieser verdeckt w ürde. Für eine Reihe von Fällen lässt sich indess darlhun, dass in die Zusammen- 
setzung von Protoplasma ein Körper eingeht, der eine unmittelbare Umwandlung von Zellhaut- 
stoffist. Die protoplnsinatischen Fäden und Massen (die Plasmodien) der .Myxomyceten werden 
bei langsamer Einwirkung trockener Luft zu Klumpen wachsartiger bis hornartiger Consistenz, 
die aus grossen Zellen bestehen. Die Wände dieser Zellen zeigen , wenigstens in gewissen 
Fällen, eine der charakteristischen Reactionen des pflanzlichen Zellhnutslnffes: hei Behandlung 
mit lod und Schwefelsäure färben sic sich blau. Wird solchen zöllig gewordenen Dauer- 
zuständen der Myxomyceten bei genügender Wärme Feuchtigkeit reichlich zugeführt, so ver- 
wandeln sie sich wieder in bewegliches Protoplasma, in dessen Masse die Substanz der starren 
Zellhäute wieder verfliesst. *) 

Die Hauptmasse des Protoplasma ist Wasser. Auch in den zähest schleimigen Proto- 
plusmen , dem des Aethalium septicum z. B. kurz vor der Bildung des Fruchtkörpers ist der 
Wassergehalt etwa 70 pCt. (bestimmt durch Wägung einer Quantität des frischen Protoplasma 
und durch Wägung desselben nach Trocknung bei + 100°C. nach Aufhören von Gewichts- 
abnahme). 



1) Sachs, Flora 1862, p. 293. 

2) deBary, Zeitschr. f. wiss. Zool. X, 1860, p. 133; die Mycetozoen, Lpz. 1864, p. 198. — Ich 
halte die für die Pflanzennatur der Myxomyceten sprechenden Gründe für die überwiegenden, 
und stehe nicht an , die Lehenseracheiaungou der protoplasmalischen Zustände dieser Orga- 
nismen als Beispiele für die Eigenschaften pflanzlichen Protoplasmas aiizuführen. 
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Der Erfahrun^satz , dass neue Organismen nur aus T hei len bereit« vorhandener lebender 
Organismen sich entwickeln können, gilt bis jetzt mit ausnahmsloser Schärfe. Nie und nir- 
gends konnte bis heute die Entstehung neuer Organismen , lebensfähiger Zellen , durch das 
Zusammentreten formloser, nicht organisirter Substanzen mit Sicherheit nachgewiesen werden. 
Jede Untersuchung, welche füirgschaftcn dafür gab, dass der Zutritt entw ickelungsftiliiger 
keime von Pflanzen und Thieren zu den dem Versuche unterworfenen Stoffen vollständig ab- 
geschnitten w ar, lieferte übereinstimmend (las Ergebnis»« dass dio Erscheinung von Organismen 
unterblieb, ln allen Fallen, wo im Innern geschlossener und lebender Zellen fremdartige Or- 
ganismen beobachtet sind, w urde der Eintritt ihrer Keime in diese Wohnräu me genügend dar- 
gethan, und es hat kaum noch auch nur ein geschichtliches Interesse, die Bestrebungen zum 
Nachweis einer Urzeugung anzuführen. Kaum zeigt sich zur Zeit noch eine Hoffnung zur Er- 
füllung eines der dringendsten Wünsche der Naturforschung: des Wunsches, der Neuerschaf- 
fung einer Pflanze oder eines Thieres als Zeuge beiwohnen zu können. Aber eine arge üeber- 
eilung würde es sein, aus dem negativen Ergebnis* der bisherigen genaueren Experimente die 
Unmöglichkeit jedes künftigen Gelingens folgern zu wollen. Nur das Eine darf aus den bis- 
herigen Erfahrungen abgeleitet werden, dass die künftige Untersuchung völlig neue Wege ein- 
zuschlagen hat; der bisher betretene der Forschung nach dem Auftreten der von in Zersetzung 
begriffener organischer Substanz lebenden Pflanzen oder Thiere ist aussichtslos. 

§ 2 . 

Hautschicht des Protoplasma. 

Die allgemeine Eigenschaft tropfbar -flüssiger Körper einer die innere Masse' 
weit Ubertreflenden Dichtigkeit ihrer Oberflächen 1 tritt beim Protoplasma in 
anschaulichster, dem Auge direct wahrnehmbarer Weise hervor. Jede Prolo- 
plasmamasse ist an ihrer Aussendäche umgrenzt von einer zwar dünnen , in 
manchen Fällen aber einen messbaren Durchmesser erreichenden Schicht, die 
von der inneren Masse durch den Mangel der dieser eingelagerten grösseren festen 
körnigen Bildungen, und dadurch bedingte höhere Durchsichtigkeit, durch 
stärkeres Lichlbrechungsvermögen und durch grössere Dichtigkeit und Festig- 
keit sich unterscheidet. Diese peripherische, hautähnliche Schicht des Proto- 
plasma ist nach Innen nicht scharf abgegrenzt; sie geht in die körnige, minder 
dichte Masse des Innern allmälig über. Die grösseren , zu äusserst gelegenen 
Körnchen dieser ragen mit einem Tlieile ihres Körpers in die hyaline peripherische 
Schicht hinein. Kino Abtrennung der peripherischen Schicht von der innern 
Masse ist am lebenden Protoplasma nicht ausführbar. Beide Thede des Proto- 
plasma dilicriren nicht so sehr in ihrem Verhalten gegen Einflüsse, welche 
nicht den Vegetationsproeess des Protoplasma für immer zerstören, als dass nicht 
die peripherische Schicht jeder Gestaltänderung der innern Masse in dichter 
Angeschmiegtheil folgte. Die dichtere Aussenschicht am Protoplasma soll als 
Haut schic h I *) derselben bezeichnet werden. 

Nur im wandernden Protoplasma tritt unter Umstünden eine Trennung der Innenmnsse 
von der Hautschicht ein, dio dann in Form eines leeren Schlauches zurückbleibL So bei Plas- 
modien von Myxomyceten an dünnen , lange ihre Gestalt bewahrenden Aesten derselben [vgl. 
$ 8), in alteren Theilen der Fäden der Vnucheria sessilis, aus denen das Protoplasma, ein- 

I) Hagen in PoggendorfTs Alm. 143, 1846, p. 1. — i) Eine von Pringsheim zunächst fiirdie 
peripherische Schicht des protoplasmatisclien Inhalts teilender Zellen vorgeselilagene Benen- 
nung: Unters. Uber Bau u. Bildg. der Pflanzenz. Berlin, 1864, p. 8. 

«• 
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§ 3. Permeabilität des Protoplasma für wässerige Flüssigkeiten. 



schliesslich des eingebetteten Chlorophylls, nach den wachsenden Vorderenden rortrüelst, mit 
Ausnahme der llautscliicht, die der Zellheul anliegend oder von ihr etwas sich zurückziehend, 
in dem, übrigens nur Wasser haltenden Fadenstück zuriickbleiht. 



§ **• 

Permeabilität des Protoplasma für wässerige Flüssigkeiten. 

In Uebereinslimntung mit den übrigen Colloidsubstnnzen , sowohl derer von 
festem als von lialbflüssigem Aggregntzustande, besitzt das Protoplasma die Fähig- 
keit , diosmotische Vorglinge zu vollziehen. Eine Schicht von Protoplasma liisst 
Wasser in ithnlicher Weise diffundiren, wie eine pflanzliche oder Ihierische feste 
Membran, oder wie eine Schicht aus Stäirkcklcisler oder aus flüssigem tliieri— 
schein Leim. ') Und ebenso wie bei diesen ist das Verhalten des Protoplasma 
gegen verschiedene Flüssigkeiten ein 'sehr verschiedenartiges. Wasser wird mit 
Leichtigkeit in die molekularen Zwischenräume des Protoplasma eingelassen. 
Dem Durchgang in Wasser gelöster Stoffe setzt es grossen Widerstand entgegen. 
Aus vielen wässerigen Lösungen nimmt das Protoplasma nur Wasser auf und 
lässt nur ihr Wasser durch. Sein Widerstand gegen die Aufnahme und den 
Durchgang in Wasser gelöster Stoffe ist in allen der Beobachtung zugänglichen 
Fällen noch grösser, als der der Zellhäute. 

Diese Eigenschaft des Protoplasma zeigt sich vor Allem in dem Verhalten desselben gegen 
Losungen von Farbstoffen in Wasser. Wo gefärbte Vncuolenflüssigkeit (§ 1) vorhanden ist, da 
ist das Protoplasma farblos: so z. B. in den Stnubfiülenhnaren von Trndescantia virginiea , in' 
den einzelnen rothsaftigen Zellen der Epidermis von Vallisneria spiralis, in den Zellen des 
Fruchtfleisches von Kubus fruticosus, Solanum nigrum u. s. w. 

Der Wandbelcg aus Protoplasma bindert bei Einbringung von Schnitten aus Pflmizen- 
theiien mit gefärbten Säften in Wasser den Austritt des Farbstoffes in das Wasser während 
längerer Zeit, in manchen Fällen über 41 Stunden Wird der prolnplasmatische Inhalt solcher 
Zellen durch Zuckerlsöung zusammengezogen (§ 5), so Iritt durch den Wandbelcg aus Proto- 
plasma nur farblose Flüssigkeit aus, und die Intensität der Färbung der Vacuoleiiflüssigkeit 
nimmt mit der Abnahme ihres Volumens zu. Bringt man eine farblose Zelle in gefärbte Zueker- 
losung, so dringt bei Zusaminenzieliung des proloplasmatischcn Inhnltcs gefärbte Flüssigkeit 
in den Raum zw ischen der Innenfläche der Zellhaut und jenem , der farblos bleibt. 4 ) Frische 
Schnitte aus zuckerhaltigen lebendigen Pflanzenthcilen lassen nach Einbringen in Wasser zu- 
nächst keinen Zucker nuslreten. Durch Aufbrechen geöffnete frische Pfirsiche, Pflaumen oder 
Orangen gehen nach halbstündigem Verweilen in ein wenig Wasser demselben noch keinen 
merklich süssen Geschmack. (Mil weicheren Früchten gelingt der Versuch nicht, da bei der 
Zerstückelung derselben l>etrüciit!iclie Ouetscbungen der Gewebe unvermeidlich sind.) Erst 
noch Verlauf mehrerer Stunden wird das Wasser süss. Die mikroskopische Untersuchung 
zeigt dann den protoplasmatisehen Inhalt der zuckerreichen Zellen, der zuvor eine zusammen- 
hängende Auskleidung der Innenwände darstellte, geschrumpft und stellenweise zerrissen. 

Die Widerstandsfähigkeit gegen in Wasser gelöste Stoffe besitzt das Proto- 
plasma nur im unveränderten, lebendigen Zustande. Sie wird aufgehoben durch 
alle die Schädlichkeiten , welche den Vegetalionsprocess überhaupt vernichten: 
durch längeres Verweilen unter abnormen Verhältnissen, w ie in Zuckerlösutig oder 
in Wasser, in zu hoher oder zu niederer Temperatur, durch Einwirkung von 

I) Vgl. Graham in Philos. Transact. 1361, 1808 , Ann. d. Chemie u. Physik. 1364, p. t34. 

4) Nägeli in Nägeli u. Gramer: Pllanzenphysiol. Unters., t, p. s. 
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Giften, durch Zerreissung oder Quetschung. Das durch solche Schädlichkeiten 
veränderte Protoplasma nimmt, gleich allen nicht organisirten porösen Körpern, 
Farbstoffe aus ihren Lösungen gierig auf und lässt farbige Lösungen mit Leichtig- 
keit diffundireu. 

Bei längerer Dauer MO — 48 Stunden) des I.iogens von Zellen mit farbigem Safte oder mit 
Zuckergehalt in Wasser tritt der Farbstoff oder der Zucker in die umgebende Flüssigkeit. 
Ebenso tritt farbige Flüssigkeit durch den Wandbeleg des mittelst Zuckerlösung contrahirten 
farbigen Zellinhalts nach längerer, vtrlstündigcr Einwirkung. Wirkt mit der Zuckerlösung 
gleichzeitig Salzsäure ein, so erfolgt der Austritt von Farbstoff schon nach wenigen Minuten. 1 ) 
Quetschungen, Verletzungen durch Nadelstiche, Erwärmung der Zellen bis nahe an die Siede- 
hilze, Gefrieren und Wicderaufthauen derselben haben den gleichen Erfolg. In allen diesen 
lallen erhall das Protoplasma einen intensiveren Farbenton als die von ihm durcligelasscnc 
Flüssigkeit; eine allgemeine Eigenschaft poröser Körper. 



§*• 

Vacuolenbildung. 



Das Protoplasma lebendiger Pflanzentheile besitzt einen hohen Grad von 
Imhihitionsfähigkcil ftlr Wasser, dessen es unter entsprechender Voluinenzunahme 
beträchtliche, je nach den specilischen Eigenlhtlmlichkeilen verschiedene Mengen 
aufzunchmen vermag. Diese Imhibilinnsfähigkeil ist indessen begrenzt. Ueber- 
schreilet die Wasscraufnahme ein bestimmtes Maass, so wird wässerige Flüssig- 
keit, eine Lösung der löslichsten Gemengtheile des Protoplasma, im Innern der 
Protoplasmamasse in Tropfen ausgeschieden, welche als schnrfbegrcnzle sphäroi- 
ilische Blnsenräume, Vacuolen oder intracellulare Räume, innerhalb der zähen 
flüssigen Masse erscheinen. Bei dauerndem Zutritt von Wasser unter Verhält- 
nissen, in denen eine Proloplasmarnas.se ihr Volumen ungehindert vergrössern 
kann, nimmt die Vacuole an Grösse stetig zu, indem sie, durch die sie tim- 
schliesscnde Proloplasmaschieht hindurch, Wasser endosmotisch an sich zieht. 
Die Einhüllung aus Protoplasma wird dabei gedehnt und immer dünner. Diese 
Abnahme der Mächtigkeit pflegt am stärksten in einem bestimmten Punkte zu 
sein, von dem aus die Protoplasmaschicht bis zu dein, der dünnsten Stelle gegen- 
überliegenden Maximum alliuälig zuninimt. Der von der anschwellenden Va- 
cuole auf die Protoplasmahülle sichtlich geübte Druck macht endlich an der 
dünnsten Stelle derselben die Gonlinuität der Substanz aufliören. Das Proto- 
plasma weicht hier auseinander, und die wässerige Inhaltsflüssigkeil der Vacuole 
mengt sich mit dem umgebenden Wasser. 

Auch in den protoplasmatischen Inhalt von Hohlräutnen mit für Wasser 
durchdringbaren Wänden, von Zellen mit festen, relativ starren Häuten tritt die 
Vacuolenbildung regelmässig dann ein, wenn der Innenraiim der Zellen durch 
'Vachsthum oder Dehnung der Wandungen bis zu dem Grade vergrössert wird, 
dass das Protoplasma des Inhalts bei homogener Continuitäl ihn nicht mehr zu 
füllen vermag; dass die von der Frweiterung des Zellraums gestattete Volumen- 
zunnhnie des Protoplasma durch Wasseraufnahme jene Stufe des Wassergehalts 
überschreitet , auf welcher die Ausscheidung wässeriger Flüssigkeit im Innern 



I) Nägeli, a. a. 0.. p. 6, 5. 
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(\os Protoplasma anheht. Durch dir nunmehr pintretende Bildung einer Vacuole, 
die besteht ist, an Umfang ziminehmen, wird das Protoplasma gegen die Innen- 
fläche der Zellhaut gedrückt. Fortan stellt es als Wandbeleg der Zelle sich dar; 
als eine die Innenseite der Zellmembran überziehende, zusammenhängende 
Schicht. 

In langgestreckten, von Protoplasma erfüllten Zellen, oder in besonders um- 
fangreichen Protoplasmamassen treten bei Beginn der Vacuolenhildung gewöhn- 
lich mehrere, zunächst kugelige Vacuolen gleichzeitig auf, die bei fortschreitender 
Volumenzunahme dünne Platten von Protoplasma zwischen sich lassen, oder 
unter Umstünden auch später zu einer einzigen grossen Vacuole zusammentreten. 

Die Entstehung und Ausbildung von Vacuolen ist direct zu beobachten an allen (von der 
grösseren Dichtigkeit der peripherischen Schicht abgesehen) homogenen Protoplasmamassen, 
welche in Wasser gelangen: beispielsweise an den aus absichtlich verwundeten Zellen von 
Yaucheria, Chan» oder Nitelin, oder aus befruchteten Embryosäcken von Leguminosen heraus- 
gcdrückten; am protopiasmatischen , scharf begrenzten Inhalte der Sporenmutterzellen von 
Phase um , Pott ia und Encalypta; an Samenfaden von Characeen , vonPcIlia, Farrnkrduten» 
und Equiseten, die nach längerer Dauer der Bewegung in Wasser zur Huhe gekommen, oder 
durch Zusatz von Ammoniaklösung l»ewi*gungslos gemacht worden sind; an jüngeren Chloro- 
phvllkörpern (diese sind eine directe t* mbildting eines Theilcs des Protoplasma, vgl. Absehn. 111). 
Die Zunahme des Umfangs iH'reits vorhandener Yaeuolen infolge fortgesetzter Wasserauf- 
uahme, und die endlich dadurch hcrl»eigeführle Sprengung der Hautsehieht des Protoplasma 
tritt hervor bei allen in reines Wasser gebrachten Primordialzellen, mit Ausnahme solcher, die 
bestimmt oder doch befähigt sind, in Wasser zu lelwn. Bei solchen, namentlich denSchwärm- 
sporen von Algen und Pilzen, bedarf es der vorgängigen Zerstörung der eigenartigen Organisa- 
tion der Hautsehieht durrh tteginnende Eintrocknung oder durch leichte Quetschung, oder 
plötzlich Ins etwa 5I*C. gesteigerte Warme, oder durch Entziehung des Zutritts von Sauer- 
stoff, um das Phänomen einzuleiten. 

Die der Beobachtung zugänglichen Tliatsachcu gestatten, die Vacuolenhildung sieh so vor- 
zustrUen, dass bei fortgesetzter ungehinderter Aufnahme von Wasser die Differenzen der Dich- 
tigkeit der innersten Masse und der zunächst ihr angrenzenden peripherischen Schicht das 
Protoplasma so weit sieh steigert, dass eine Trennung des Zusammenhanges, eiue Sonderung 
der löslicheren , mit Wasser am raschesten nufquellenden Bestandteile des Protoplasma von 
den minder quetlungsfhhigen, grossere Dichtigkeit langer bewahrenden eintritt. Jene ersteren, 
als unter gleichen Entständen die wasserhaltigsten lind mindest dichten, mussten von vorn- 
herein in der dichteren phehp tierischen Schicht der Protoplasmamasse minder reichlich ver- 
treten sein. Wenn ihre Verbindung mit vielem Wasser aus der innigen Mengung mit der 
übrigen Substanz des Probvplnsm.i nustritt . so wird die Ausscheidung der wässerigen Flüssig- 
keit am Orte ihrer Einlagerung, also im Innen» der Prot npUsma »nasse stattfinden müssen. 
Nach erfolgter Somteruug wirkt der wässerige Inhalt der Vacuole auf das ihn begrenzende 
Protoplasma ähnlich , wie die Aussenflüssigkeil auf die OI»erflache eines freien Prutoplnsma- 
haliens. Es bildet siel» auch an der Innenfläche des die Vacuole eiusch Messenden Protoplasmas 
eine hau lahn liehe. dichtere Schicht. IN» das Protoplasma für Wasser permeabel ist, so ver- 
mag die Inhallsflus.'ogkott der Vacuolen, durvh die sie eiohullende l.age von Protoplasma hin- 
durch. Wasser embvsuiotisoh an sich tu ziehen: dadurch ihr Volumen zu vergrivssem und die 
lluUschiclii aus Protoplasma aiiszmlehnen ; endlich bis zu einem (»nub*. welchem der Zusam- 
menhang dieser letzten'»» nicht mehr widersteht. In s.fM'hlosvnen Zellen mit fester Zellhaut 
»st »ler mjutsxj.^n \tisdehnnng der Vacuolen ein Ziel gesetzt Die \ »coole vermag nur die 
peripherische Schicht von Protoplasma dicht an dte Zellliaut zu drangen, aber unter gewbhn- 
1 rohen l mstaadeti weder diese zu sprengen, mvli einen Theii des Protoplasma durch die Wand 
hu* furch zu drucken. Ihr Ausitehnungssirrhen sein sn h in S}wmming um. Auch den die 
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Vgcnolen <»ins< , liliosM*ndon Schichten nus dichterem Protoplnsma wohnt zweifellos ein selbst- 
ständiges Ansdehnunpsstreben inne, eine ihm eigen gehörige , von dem Drucke der einge- 
schlossenen Vacuolen unabhängige, auf Wasseraufnahme beruhende Volumen Vermehrung. 
Aber die au freischwimmenden Protoplasmamassen leicht zu beobachtenden Erscheinungen 
beweisen, dass dieses Streben von dem gleichen der Vacuolen weit Uberwogen und bald über- 
holt wird. 

Das gleichzeitige Auftreten mchrer sphärischer Vacuolen in langgestreckten oder sehr 
grossen Proloplasmarnnssen darf als ein Ausdruck der allgemeinen Eigenschaft der Flüssig- 
keiten angesehen werden, ihre Tropfen genau kugelig zu gestalten in allen Fällen, iti denen sie 
dem Einfluss fremder Kräfte nicht unterworfen sind. 



§*• 

Wasserimbibition des Protoplasma. 



Eine Prntoplasmnmasse, welcher künstlich Wasser zugcfühit, oder wplcher 
durch Behandlung mit wässerigen Lösungen leichtlöslicher Substanzen in an- 
gemessener Conrentration) Wasser entzogen wird, vergrössert oder verkleinert 
ihr Volumen; in beiden Füllen ihre Gestalt der Kugelform annühernd, dafern die 
Freiheit von der Berührung mit festen Körpern ihr dies gestattet. Die Volumen- 
diflerenzen sind müssig bei homogenem , keine Vacuolen einschliessendeu Proto- 
plasma ; sehr beträchtlich bei solchem , welches Vacuolen einschliesst. Ver- 
grösserung und Verkleinerung der Protoplasmamasse beruhen in letzterem Falle 
weit vorwiegend auf Zu- und Abnahme des Umfangs der Vacuolen. 

Die Volumen Verminderung, welche jede in Protoplasma eingeschlossene 
Yacuole bei Wasserentziehung erfahrt, bedingt eine Verminderung des Druckes, 
welche die Yacuolcnflüssigkcit auf das umgebende Protoplasma übt. Es folgt 
daraus, in Verbindung mit der gleichzeitigen, aber geringeren Wasserabgabe des 
Protoplasma selbst, eine Verkleinerung des Volumens desselben; bei in Zellen 
eingesehlossenem Protoplasma der Kückzug des protoplastnalisehen Wandbelegs 
von der Zellhaut, die Zusammenstellung des gesammteu protoplastnalisehen In- 
halts. Die Form der contrnhirten Inhaltsmasscn, bei verschiedenartiger Dehn- 
barkeit einzelner Stellen des peripherischen Wandbelegs zu Anfang der Zusam- 
lnenziehung zunächst durch dieses Verhitllniss bestimmt '§ 17), wird bei längerer 
Dauer der Wasserentziehung regelmüssig zu der eines Rotationsspharoids. Durch 
Wiederzufuhr reinen Wassers kann die Zusainmeitzieliung wieder ausgeglichen, 
die ursprüngliche Form und Lagerung des protoplastnalisehen Inhalts der Zelle 
wieder hergestelll werden, vorausgesetzt, dass die Wasserentziehung iu einer 
Weise geschehe, welche nicht unverzüglich verändernd und störend auf den 
Vegeta lionsproress einw irke. 

Den extremsten mir vorgekom menen Fall der Volumeniinrierung nicht vacuolenhalliger 
Protoplasmamassen bei Wasserentnahme (Hier Abgabe zeigte mir der Zclieniohalt von Pollen- 
mutterzellen von Passiflora coerulea, alatn und andern Arten der Gattung. In etwas ahgewelkten 
Amtieren findet inan häufig den protoplasniatischcn Inhalt der ellipsoidischen Zellhohlung zu 
einer Kugel contrahirt, deren Durchmesser kleiner ist, als die kleine Achse des Ellipsoids. 
Die Maasse der grossen , der kleinen Achse, des Zellraums und des Durchmessers der prolo- 
plasmatiscbeu Inhallskugel verhielten sich beispielsweise = 9:6:5. Bei Wnsserzusalz dehnte 
'ich die Kugel aus, die Zellhühle völlig wieder ausrüllend. Sie vermehrte also ihren cuhischen 
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§ 5. Wasseri Inhibition des Protoplasma. 



Inhalt um das 2, 593 fache. Die kugeligen Polloniuutterzellen von Pinus Larix, im Februar in 
Wasser gebracht, lassen die Zellhaut starker aufquellen, als den proloplasmatischen Zellen- 
inhalt, der daun als Kugel frei im grosser gewordenen Zell rnurne schwebt. Bei Behandlung 
solcher Zellen mit gesättigter Lösung von koklcnsaurcm Ammoniak sinkt der Durchmesser der 
Kugeln aus Protoplasma bis auf annähernd 5 /t- Weit beträchtlicher ist die Yolumcuänderung 
vacuolenhnltiger Protoplasmamassen. Der Inhalt einer cylindrisehen Zelle eines Oedogonium 
oder einer Spirogyra z. B., deren Langsdurchmesser das Dreifache des Querdurcbmessers be- 
trägt, kann durch Behandlung mit Lösung von Zucker oder kohlensaurem Ammoniak zu einer 
Kugel contrahirt werden , deren Diameter noch etwas hinter dein Querdurchiuesser der Zelle 
zurücksteht. Die Oberfläche verkleinert sich auf fast '/„ das Volumen auf lieiuahe */«• 

Werden lebenskräftige Zellen, die innerhalb eines protoplasmatischen Wandbelegs eine 
grössere Vacuole enthalten , mit Lösungen angemessener Concentration solcher Stoffe behan- 
delt, die keinen unmittelbar schädlichen Einfluss auf die Formgestaltung des Protoplasma üben, 
wie z. B. Hohr- oder Traubenzucker, kohlensaures Ammoniak, snlpetersnures Kali, so erfolgt 
ganz allgemein die Contraction des Zelleninlialts zu einem sphäroidischen , frei im Zellraume 
lagernden Körper, der hei Aussüssen des Präparats mit Wasser sich wieder zum früheren Um- 
fange ausdehut und der Zellhaut auf allen Punkten dicht nuliegt. Bisweilen genügt eine sehr 
massige Steigerung der Concentration der wässerigen Lösungen, mit welchen die Zellen unter 
normalen Verhältnissen in Berührung stehn. So erscheint, wie schon oben erwähnt, der pro- 
toplasmntisehe Inhalt frisch der Anthrrc entnommener Pollenmutterzellen von Passiflora coe- 
rulea, alata u. a. Arten der Gattung häufig innerhalb der elüpgoidischen Zellhöhlung zu einer 
weit kleineren Kugel ztisanunengczogcn , wenn die Pflanzen etwas trocken gestanden hatten, 
oder abgesrhniltcne Bliithenknosperi eine kurze Zeit laug abgewelkt 
waren. *) Die gleiche Erscheinung wurde an den in Thcilung begriffenen 
Pollenmutterzellen von Hcmcrocallis flava und von Iris pumila be- 
obachtet. 2 ) Lässt man in kräftiger Vegetation begriffene Zellen von 
Spirogyra, Oedogonium, Closterium auf dem Objcctträger unbedeckt iu 
einem Tröpfchen Brunnenwassers liegen, so zieht sich, wenn durch Ver- 
dunstung des Wassers die Concentration der Lösung der in demselben 
enthaltenen Salze steigt, der protoplasmatisehe Inhalt der Zellen zu 
einem {bei Spirogyra [bisweilen, doch Öfters nicht] stark, hei Closterium 
seicht Im Aoquator der Zelle eingeschntirten) Sphäroid zusammen. 3 ) ln 
Blättern von Jungermnnnicn, *) in Staubfadenhaaren von Tradescontia 
virginica erfolgt die bei Wasserzutritt sich nusgleichende Zusammen- 
ziehung des Inhalts einzelner Zellen bisweilen durch massige Austrocknung. Nach längerer 
mehrstündiger Einwirkung der wasseren t ziehenden Flüssigkeit, sowie hei sehr hoher Concen- 
tratinn derselben verliert der contrahirte protoplasmatisehe Inhalt die Fälligkeit zur Wieder- 
aiisdehnung iu Wasser. Die dauernde, nicht ausgleichbare Zusammenziehung tritt gleichfalls 
ein, wenn die wasserentziehende Lösung gerinnungerregend oder lösend auf die eiweissartigen 
Substanzen des Protoplasma einwirkt, wie Alkohol, Salzsäure ti. s. w. 

Fig. t. Pollenmutterzelle der Passiflora coertilea, nach Bildung zweier secundärer Zelle n- 
kerne und einer Körnerplatte zwischen ihnen (§13), aus einer Antbere einer etwas abgewelkten 
Knospe genommen und in der luhnltsfliissigkcit des Antherenfacfies untersucht. Die Concen- 
tration dieser Flüssigkeit ist durch die Verdunstung gesteigert, der protoplasmatisehe Inhalt 
dadurch contrahirt, er liegt, kugelförmig, frei im Iniieiiraiime der Zelle in wässeriger Flüssig- 
keit. Auf Zusatz reinen Wassers dehnt er sich unter den Augen des Beobachters zum vollen 
Umfange der Zelle wieder ans. 




I) Hofmeister, in Bot. Zig. 1848, p. 650. — 3) Abhandl. süclis. G. d. Wiss. inath. pliys. CI. V. 
p. 637. — 3) Cohn in N. A. A. C. L. v. 34. I, 339; p. 177. — Mohl, in Bot. Ztg. 1844, p. 392. 
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§ 6 - 

Veränderung des Imbibi tions Vermögens durch äussere Einflüsse. 

D;is Protoplasma theill mit den übrigen Colloid.substnnzen die Eigenschaft 
der Aenderung seines Gehaltes an imbibirtem Wasser und seiner Imbibitions- 
fdhigkeit auf relativ geringfügige, wenig kräftige äussere Einwirkungen, 'j Das 
Protoplasma gerinnt leicht. Insbesondere ist es der Einfluss der gesteigerten 
Zufuhr reinen Wassers auf Protoplasma nicht in Wasser lebender Zellen, in 
dessen Folge eine Gerinnung, eine Ausstossung des im Protoplasma enthaltenen 
Wassers und die l'mgestallung des Protoplasma zu einem Körper geringeren Vo- 
lumens und grösserer Dichtigkeit eintritt. Durch Zusatz von Lösungen einiger 
Salze angemessener Goneentration kann die Gerinnung auf längere Zeit verhindert, 
in einigen Fällen selbst die bereits eingetretene aufgehoben und ein dem früheren 
ähnlicher Aggregatzustand des Protoplasma w ieder hergeslelll werden. 

Derartige Gcrinnungserscheinungen des Protoplasma lassen sicli am leichtesten an jün- 
geren Zellenkernen (vergl. § 13] heohachten, welche hüllenlose, kujieligeMossen sehr eiweiss- 
reichen Protoplasmas sind. »Die Zellkerne junger (jcwcbe, welche, elie die störende Ein- 
»wirkung der Hndosmose begann, als Bläschen mit sehr verdünntem, homogenem, furhlosem 
»Inhalte sich zeigten, ziehen sich zusammen, werden durch Gerinnung ihres Schleimes dichter 
»und färben sieh gelblich. « J ! Am anschaulichsten treten die Erscheinungen der Gerinnung an 
den Keimen vieler Sporen- und Pollemmitlerzellcn hervor, deren den Kern umgebender Zell- 
inhalt so zähe llussig ist, dass er während der Gerinnung des Kerns seine l-nge behält, so dass 
nach der Gerinnung der coagulirte Klumpen der Substanz des Kcijis in einem mit wässeriger 
Flüssigkeit erfüllten llohlruume liegt, wie z. II. in den Sporenmutlcrzellcn von Kquisolum , iu 
den PnllentnuUerzellen von Tradescantin, l’iiius, 3 j in don zur Sporenbildiing sich vorbereiten- 
den Sporcnimiltcrzclleu von Psilotiim trii|uetrum. Zusatz von diluirlcr Losung von salpeter- 

saurem Kali, kohlcnsaurem Am- 
moniak hindern das Eintreten der 
Gerinnung. Die Behandlung mit 
kolilensaureui Natron oder mit 
sehr verdünnter Kalilauge inacht 
die geronnene Substanz der Zell- 
kerne (von Pimis Lari\, sylvestris) 
w ieder aufschwellen , so dass die 
Zelle so ziemlich ihr ursprüng- 
liches Aussehen wieder erhall. 

Bei längerem Verweilen prulo- 
plnsinatischer Gewebe von l.and- 
pflanzen in Wasser erfolgt die Gerinnung des proloplasinntisclien Wandbelegs derselben, das 
Ziisanimensiiiken des Protoplasma auf einen kleineren Raum, das Faltigwerden der Aussen- 




ri*. 2. 



Fig. i. Pnllemnullerzclle von Pinus Abies L. , Mitte März \or der Bliitlio aus dem An- 
Iherenfaelie genommeii. A frisch ; II naeli 4 Minute langem Liegen in Wnsser. Die Sutislanz 
des Kerns ist geronnen ; die Memtiran , tangential aiifqucllcnd, liat sicli vom Inlialt ahgcliotien. 



t) »Eine der charakteristischen Eigenschaften der Gollnidsuhstnnzcii ist ihre Veränder- 
lichkeit. . . . Eine Aensserung dieser Eigenschaft ist die, wie es scheint, allen flüssigen Col- 
«loidsubstanzen zukommende pnclöse Modilleation, wie sie, ausser lad den organischen der- 
»artigen Stoffen , z. B. aucli hei der wässerigen Losung des Kieselsäiiretiydrats beobachtet 
»wird.» (Graham a. a. O.) — 4) Nägeli, Zeilselir. f. wiss. Hol. I, 1844, p. 6l’. — 3) Hofmeister, 
in Bot. Ztg. 1848, p. 445 ft, vgl. Unters.. 4851, p. »8. 
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§ 6. Veränderung des Imbihitionsvermögens durch äussere Einflüsse. 



fläche (die eben durch die Fallenbildung zu erkennen gieht , dass sie aus dem halbfliissigen in 
einen festeren Zustand überging) ; begleitet von einer Zunahme des Lichtbrechungsvermögens. 
Es genügt, grosszelligc in lebhafter Vegetation begriffene Pflanzentheile etwa 2t Stunden unter 
Wasser zu halten, um diese Erscheinungen in allen Zellen beobachten zu können. — Ebenso 
verhalten sich die Zellen untergetauchter lebender Wasserpflanzen bei längerem Verweilen 
in luftleerem oder luftarmem Wasser. Bei den grosszelligen Spirogyren treten jene Verän- 
derungen des protoplasma tischen Wandbelegs schon dann ein, wenn sie etwa fünf Stunden 
lang, vor Druck geschützt, unter dem Deckglasc liegen. 

Alle Schädlichkeiten , welche die Vegetation überhaupt stören, äussern auf den proto- 
plasmatiscben Wandbeleg lebendiger Zellen eine Einwirkung nach der nämlichen Richtung 
hin. Der proloplasmatische Inhalt der Haarzellcn von Cucurbitaceen, der Fadenzellen von 
Spirogyra, Oedogonium, der (ilicderzcllen junger, aus einer Zellreihe bestehender Proembryo- 
nen von (iagea lutea, Funkia coerulea, Stcllaria media u. v. A. sinkt rasch innerhalb der Zell- 
höhle zu einein faltigen Schlauch zusammen, wenn dem Objecte Wnsser zugesetzt wird, das 
eine Spur von freiem lod in Lösung enthält. Ebenso wirkt Erwärmung auf etwa 50*C. t 
mechanischer Druck u. s. w . 

Die peripherische Schicht des Protoplasma, die in der ersten Zeit der Contrnction des- 
selben durch massig conccntrirt« Lösungen indifferenter Stoffe homogen und glasartig durch- 
sichtig ist, erhält bei allzulange dauernder Einwirkung oder zu hoher Concentralion derselben, 
sowie bei Behandlung mit lodwnsser, Säuren und mit Alkohol körnige Beschaffenheit. Die 
Zellen grosser Spirogyren, wie Sp. nitida und Hccrii, lassen nach längerem Liegen in Zucker- 
tösung der hyalinen Hauptmasse der Hnutschicht cingelagerte, sehr kleine punetförmige Massen 
bedeutend stärkeren Lichtbreclmngsvermügens deutlich einzeln erkennen, die in ungefähr 
gleichen und den eigenen Durchmesser etwas iiliertreffenden Entfernungen durch die ganze 
Hnutschicht verlheilt sind.. Nach künstlicher Contrnction durch Zuckerlösung oder Lösung 
von kohlensaurcm Ammoniak solchen Zclleninhnltes, dessen Protoplasma zum Wandheleg an- 
geordnet, eine grosse centrale Vneuole, einen Intracellulnrraum umschliessl , nimmt hei län- 
gerer Einwirkung der Lösung die Flüssigkeit der Vneuole durch Endosmose an Masse zu und 
treibt stellenweise die sie umhüllende Schicht von Protoplasma zu hcrnicnähnlicben, ^von 
einem Theilc der Intnicellularflüssigkeit erfüllten Ausstülpungen auf, die endlich von der 
Hauptmnsse des eonlrahirlen Inhalts sich ahschnüren, und dann frei in den Raum zwischen 
der Innenwand, der Zelle und der von dieser zurückgezogenen Hnutschicht des Inhalts 
liegen (vgl. §12). Es ist einleuchtend, «lass die Dehnbarkeit der die Vaeuole umschliessenden 
Protoplasmaschiclit durch das längere Verweilen in Zuckerlösung gesteigert wird. Die Va- 
cuolenflUssigkeit vermag jetzt den Widerstand zu überwinden, den in «ler ersten Zeit der Con- 
traction die Protoplasmaschiclit ihr mit Erfolg entgegensetzte. 

Verletzung oder Quetschung lebender Zellen bewirkt ebenfalls eine Zusammeuziehiiiig 
des Inhalts. Es genügt, eine jüngere Zelle von Nitelia mit der Spitze einer stumpfen Nadel 
leicht zu drücken, so leicht, «lass die Zellhaul keine Knickung und keinen bleibenden Eindruck 
erhält, um «len sofortigen und raschen Rückzug des protoplasmntischen Wandbelegs von der 
Zellhaul zu veranlassen. Knickung der Gliederzcllen von l aden von grösseren Spirogyren und 
Oeüogonien hat die nämliche Wirkung. Werden Zellen von Spirogyra gequetscht, so contra - 
hirt sich der Inhalt und zieht sich von «ler Wand zurück, aber nur langsam. *) 

In nhsterbenden oder abgestorbenen Zellen findet man den protoplasmntischen Inhalt stets 
auf einen hinter «lern Volumen der Zelle weit zurückbleihenden Raum zusammengezogen. So 
ganz allgemein hei Algenzellen, die während der Cultur irn Zimmer infolge von Liehtmangel, 
Fäulniss «les Wassers und ähnlichen Schädlichkeiten nhslerhen. Ferner in gefroren gewesenen 
Fäden der verschiedensten Fadenalgen nach raschem Wiederau ft hauen, in den Zellen des 
Fruchtfleisches ven Phytolacca dccandra, «les gestreckten inneren Parenchyms der Blätter von 
Tradcscantia virginiea, des Rindenparenchyms junger Wurzeln der Calla aethiopica unter 

1) Nägeli in Nägeli und Gramer, Pflanzcnphysiol. Unters. I, p. 13. 
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gleichen VerhSItnissen. Auch in gekochten saflrciehen Pflnnzcnthcilen Ist der protoplnsma- 
tische Inhalt meist contrahirt. Diese Oontrnrlion trill zwar in Fäden der Spirogyra nitida bei 
rascher Erwärmung zur Siedehitze nicht ein. Nach dein Kochen derselben auf dem Object- 
träger liegt der Inhalt der Zellen den Innenwänden prall an. Behandlung mit wasserentziehen- 
den Lösungen bew irkt dann aber keine Ziisnniinenziehung desselben mehr. Aus zerschnittenen 
Zellen flicsst er nicht aus. Es ist eine vollständige Ocrinnung eingelreten, aber keine Ver- 
minderung der Flächenausdebnung. Eliensolche Spirogyrn-Fäden zeigen nach längerer Er- 
wärmung auf 60 'C. eine Contraclion des Inhalts sämmtlirher Zellen. — Der durch Verletzung 
»der Quetschung, durch Erfrieren oder durch llilze contrnhirte Zelleninhalt kann ebensowenig 
als der durch Säuren, Alkohol, durch eoncentrirte oder durch langes Verweilen in minder con- 
centrirterZuckerlösnng zusnmmengezogene, durch irgend ein bekanntes Mittel wieder zur Ex- 
pansion gebracht werden. 

Rio Contraclion des Protoplasma , als eines flüssigen (wenn auch ziihe 
flüssigen) , also in verschwindend geringem Grade compressiblon Körpers kann 
nur durch Subslnnzverlust geschehen. Die verlorengehende Substanz kann 
keine andere sein, als ein Theil des Imhibitionswnssers des Protoplasma. Denn 
es zeigt sieh bei der mikroskopischen Beobachtung des in der Zusatnuicnzichung 
begriffenen Inhalts in wässriger Flüssigkeit liegender Zellen, dass aus der Ausscn- 
lläche des sein Volumen verringernden Protoplasmas kein Stoff Austritt, der von 
der Flüssigkeit ausserhalb verschieden wäre, und es genügt nach Contraclion 
durch langsame Wassorentzielning, reichlicher Wasserzusatz zur Herstellung des 
früheren Volumens des Protoplasma. Auch hei der Zusnmmenziehung durch 
Druck gelten dieselben Erwägungen. Auch erfolgt sie, während ihres Verlaufes 
unter dem Mikroskop beobachtet , ohne dass ein vom umgebenden Wasser ver- 
schiedener Sloffausgesehieden würde. Und sie gleicht sieli bei längerem Verweilen 
der geknickten Zelle von Nitelia in Wasser wieder aus, dafern der mechanische 
Eingriff nicht allzurauh war. 

Diejenigen äusseren Einflüsse, welche die dauernde, in keiner Weise wie- 
der aufzuhebende Contraclion des Protoplasma verursachen, üben eine schädliche 
Wirkung auch auf den Eebensproecss der Pflanze überhaupt. Insbesondere 
ändern sie, zwar nur selten auffallend, die Form und das Volumen, wohl aber stets 
die molekulare Constitution der Zellhaut. Di«? Heliand hing von Zellen mit gesättigter 
Zuckerlösung, mit verdünntem Alkohol; längere Zeit andauerndes Liegen in ver- 
dünnter Ziiekerlösung, fortgesetztes Kochen, Erfrieren vernichten mehr oder 
minder rasch den Turgor der Zellhnul. Der Verlust dieses Turgors ist verbun- 
den mit einer Aendemng der Cnpacität der Zellhnut für Wasser. Die von jenen 
Schädlichkeiten getroffene Zellhnul vermag nicht mehr in ihrer Substanz die 
Menge Wasser fest zu halten, welche sie vorher enthielt (vgl. § Tti). Dieselbe 
Armierung der Fälligkeit zur Wasseraufnahme (rill bei der Gerinnung überhaupt, 
i. B. der des Eiweisses ein: einem Vorgänge, der ebenfalls durch die meisten 
der Millel hervorgerufen wird, welche die bleibende Contraclion des Protoplasma 
bewirken. ' Aus allem diesem folgt der Schluss, dass die Conlractionen des 
Protoplasma, während deren ihm kein Wasser endosinotiseh entzogen wird, durch 

I) Bekanntlich linilct sich in frisch gesottenen Eiern eine nicht unbeträchtliche Menge 
Wassers in der Höhluni; eines der Enden. Dieses Wasser wird auch dann uus dein flüssigen 
Eiweisse bei dein Gerinnen ansgesrhieden , wenn dieses durch trockene llilze [im l.ufthnde) 
*■ Wege gebracht wird. 
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ein#" Verminderung drr Fähigkeit des Protoplasma zur Wasseraufnahme . durch 
eine Verringerung seiner Cafiacital für Wasser vor sich gehen. Das Protoplasma 
vermag. nachdem jene Einflüsse auf dasselbe wirkten, nicht die ganze Masse des 
bi« dahin mitgenommenen Imbibilions Wassers in sich ztirückzuhalten. Es stösst 
rine-n Theil desselben aus: und infolge dieses Substanz Verlustes verringert es 
sein Volumen. 

§"- 

Spontane periodische Aenderangen des Imbibirionsrermögens des 

Protoplasma. 

Aendeningen der Eapacitiit für Wasser treten itu Protoplasma leitender 
Pflanzen auch spontan ein: ohne nachweisbare Einwirkung äusserer Einflüsse, 
unter sieh gleich bleibenden Verhältnissen der Pflanze. So bei der Bildung der 
sogenannten eontraetilen Vacuolen. Im Protoplasma einfach organisirter 
fiowächse, namentlich in dem, mit dem Vermögen selbstständiger Orts Veränderung 
begabten , au.« der Zellhaul aussehlüpfenden protoplasnialisehen Zelleninhalte 
vieler Algen und Pilze finden sich kleine, kugelige llohlräuiue, erfüllt ton schwach 
lirhthrechender Flüssigkeit, welche in kurzen, rhythmisch aufeinanderfolgenden 
Perioden allmälig an Grösse zunehmen, um dann rasch und plötzlich zu ver- 
schwinden, und nach einiger Zeit zunächst als kleine Hohlräume wieder aufzu- 
treten, die aufs Neue wachsen , nach Erreichung eines Maximum von Volumen 
wieder plötzlich unsichtbar werden, und so die Abwechselung ton Auflauchen 
im Protoplasma, Wachsen und Verschwinden in stetiger Folge wiederholen. 

Die eontraetilen Vacuolen kommen in Schwarmsporen niederer Gewächse aus den mau- 
nichfaltigsteu Kormenkreisen vor: ja eine diclit unter der Anheflungsstclle der beweglichen 
Wimpern lad Cystopus eandidus und culiicus, *] bei den Mt somycelen als einzige derartige 
Holilra ume im Protoplasma, sowohl in den rasch lieweglicben aus den Sporen schlupfenden 
Schwärmern, nls in den langsamer den Oil verändernden Mttamoeben, zu denen diese 
Schwärmer sich uuiwandeln ; *) in Mehrzahl dagegen in den, ans dem Verschmelzen mehrerer 
solcher M> tamoelieri entstandenen Plasmodien.*) Bei Volvoeinen sind sieder, eine grosse, 
in gewöhnlicher Weise sich verlinltcnde Vacuole umhüllenden Schicht aus Proloplasma ein- 
gelagert, lad Goniiim peclornle in Zweizahl oder Dreizahl *) Die gleiche laigening hat die ein- 
zige routractite Vacuole der Palmellacee Apiocystis minor, welche ihre Pulsationen auch dann 
noch fortsetzl, wenn die Schwärmspore zur Buhe gelangt ist.*) 

Aus dein geringen Grade lichthrechcnder Kraft des Inhalts der eontraetilen Vacuole, welcher 
hoi genauer Füllstellung des (chromatisch untcreorrigirlen) Mikroskops auf den grössten üuer- 
durchschnill der Vacuole in der rnthlichen Färbung desselben innerhalb des bläulich erschei- 
nenden Protoplasmas sich zu erkennen giebt, verglichen mit dem gleichartigen optischen Ver- 
hallen der grossen, nachweislich von wässeriger F lüssigkeit erfüllten Vacuolen gehl der relativ 
grosse Wassergehalt der conlraclilen Hohlräume mil Bestimmtheit hervor. Das Auftauchen 
der conlraclilen Vacuole kann nicht anders aufgefnsst werden, nls das der gemeinen: als die 
Ausscheidung nach Innen aus dein Proloplasma eines Tropfen Wassers, welches einen Theil 

1) de llnry, Berichte nnturf. fies, zu Freiburg, 1880, 8 . — ij de Hary iu Siebold und 
holliker, Zellschr. f. wiss. Zool., X, p. iss. — 3) Cienkowski in Pringshriin'sJahrb. IV, p. 440 IT. — 
4) Cohn in X. A. A. C. I.. N. C., 44, I, 193. Die eontraetilen Vacuolen sind hei Volvos glo- 
Imlor mul hei (ionium peetnrale bereits von Ehrenherg erkannt, und nls Sanicnbläsehcn gc- 
deiilel worden (Elirenlierg, Die Infus, als vollk. Organismen, pp. 55, 64). — 5) G. Fresenius in 
Abhandl. Senckcnberg. Gesollsch. II, p. 438. 
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